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摘 要 : 
扩展 及 生境 质量 演变 的 基础 上 ,运用 双 变 量 空间 
结果 表明 :(1) 研究 时 段 内 ,城市 扩展 表现 为 核心 


局 您 发 破碎 。 
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城市 用 地 扩展 是 城市 化 最 直观 的 表现 ”…。 人 快速 
城市 化 背景 下 的 城市 用 地 扩展 对 生态 环境 的 负面 
效应 不 断 加 剧 ,自然 环境 基底 遭 到 破坏 ”。 土 地 资 
源 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 ,是 社会 经 济 发 展 的 
基本 保障 。 高 强度 的 经 济 开发 活动 不 断 逼 近 区 域 
安全 底线 ,引发 诸如 土地 污染 水 资源 短缺 为 、 景 
观 斑 块 破碎 5 生境 质量 退化 “等 一 系列 生态 问题 ， 
区 域 敏感 性 不 断 加 强 ,生态 安全 面临 严峻 挑战 ”。 
上 述 问 题 中 ,生境 质量 退化 对 城市 人 居 环 境 的 影响 
尤为 显著 ,也 是 人 地 关系 矛盾 的 症结 所 在 。 如 何 减 
组 城市 用 地 扩展 对 生境 质量 的 负面 效应 ,成 为 地 理 
学 .生态 学 等 学 科 领 域 关 注 的 重点 *”“。 国 内 外 对 
生境 质量 的 评价 研究 主要 包括 :(1) 方法 论 概 述 与 
研究 综述 '"(2) 对 单一 物种 或 群落 进行 实地 调查 
并 结合 相关 指标 的 评价 研究 "中 ,(3) 生境 质量 综 
合 评 价 , 其 研究 范式 ”为 :生境 质量 =0.25x 生 物 丰 
度 指数 + 0.2x 植 被 覆盖 指数 + 0.2x 水 网 密度 指数 + 
0.2x 土 地 退化 指数 + 0.15x 环 境 质量 指数 。(4) In- 
VEST 模 型 生境 质量 评价 模块 。 对 于 小 范围 的 城市 
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以 呼和浩特 市 为 研究 区 ,采用 梯度 分 析 法 ,结合 InVEST 模 型 ,在 评价 研究 区 近 27 a 城市 用 地 
自 相 关 训 析 生 境 质 量 对 城市 用 地 扩展 的 时 空 响应 。 
区 的 低 密 度 扩张 及 外 围 区 的 多 点 扩散 ,紧凑 度 不 断 
下 降 , 城 市 结构 不 稳定 ,扩展 模式 不 尽 合 理 ,(2) 生境 平均 值 从 0.49 下 降 到 0.44, 质 量 等 级 跌 至 较 差 水 
平 。 低 等 级 生境 主要 呈 圈 层 向 南部 、 东 南部 扩散 ,与 建设 用 地 扩展 方向 基本 一 致 。(3) 建设 用 地 扩展 
强度 与 生境 质量 变化 空间 分 布 呈 负 相关 关系 ,核心 外 围 区 的 建设 用 地 扩展 始终 为 变化 最 强烈 的 地 
带 , 生 境 质量 退化 也 最 为 剧烈 。(4) 斑 块 密度 不 断 上 升 ,特别 是 建设 用 地 斑 块 的 增加 使 得 城市 景观 格 
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生境 质量 评价 ,InVEST 模 型 具备 独特 优势 ,这 一 人 研 
究 方 法 在 大 量 实证 研究 中 得 以 验证 二。 然而 ,多 
数 研 究 基 于 生态 学 角度 对 各 区 域 生 境 整体 进行 分 
析 , 对 长 时 间 序列 的 生境 质量 演变 及 其 空间 分 异 人 研 
究 仍 需 补 充 。 

呼和浩特 市 位 于 中 国 北部 边疆 ,作为 内 蒙古 自 
治 区 首府 及 “ 呼 包 鄂 " 金 三 角 的 中 心 城市 ,加 之 地 处 
生态 环境 脆弱 的 农 牧 交错 地 带 ,该 区 域 人 地 关系 复 
杂 , 生 态 环境 敏感 WW。 以 呼和浩特 市 为 研究 区 ,对 
于 探讨 生态 脆弱 区 的 生境 质量 演变 具有 一 定 的 代 
表 性 和 典型 性 。 之 前 有 关 学 者 针对 研究 区 鸟 类 栖 
息 生 境 做 过 相关 调查 研究 ,但 有 关 呼 和 浩特 市 整体 
生境 的 评价 研究 还 鲜 见 纸 端 。 本 文采 用 梯度 分 析 
法 ,结合 InVEST 模 型 ,在 对 研究 区 近 27 a 城市 用 地 
扩展 及 生境 质量 演变 进行 评价 的 基础 上 ,运用 双 变 
量 空间 自 相 关 训 析 生 境 质 量 对 城市 用 地 扩展 的 时 
空 响应 ,以 期 为 城市 与 生态 环境 协调 发 展 提供 合理 
依据 ,也 为 其 他 发 展 背景 相似 的 城市 研究 提供 
参考 。 
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1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

呼和浩特 市 地 处 内 蒙古 自治 区 的 中 西部 ,其 市 
区 位 于 蒙古 高 原 南 部 边缘 地 带 的 土 默 川 平原 东北 
部 , 北 依 阴山 ,南面 黄河 。 其 气候 属 典 型 中 温带 大 陆 
性 季风 气候 ,年 平均 气温 6.4 ,降水 主要 集中 在 夏 
季 ; 全 年 主导 风向 为 西北 风 , 年 平均 风速 为 1.8 ms '。 
由 于 地 处 西北 干旱 区 ,水 资源 十 分 有 限 ,地 表 径 
流 少 ,2017 年 市 区 人 均 水 资源 占有 量 仅 为 465 
ma '。 本 文 以 呼和浩特 市 区 为 研究 区 ,总 面积 ; 
2 083.68 km。 其 中 ,2017 年 建设 用 地 总 面积 达到 
457.95 km (图 1), 约 占 研 究 区 总 面积 的 22% ,土地 
利用 的 迅速 变化 不 仅 对 局 部 生态 环境 造成 破坏 ,还 


对 生态 系统 造成 胁迫 效应 ,进而 影响 区 域 可 持续 
发 展 。 
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Fig. 1 Distribution of construction land of study area 


1.2 ”数据 来 源 

采用 1990 .2001.2010.2017 年 4 期 Landsat 遥感 
影像 作为 土地 利用 信息 提取 的 基础 数据 ( 表 1) , 影 
像 数 据 均 来 源 于 地 理 空间 数据 云 (http://www.gs- 
cloud.cn/) 。 采 用 人 机 交互 目 视 解 译 法 对 土地 利用 
类 型 分 类 ,参照 《土地 利用 现状 分 类 》 国 家 标准 (GB/ 
T21010 - 2017) ,分 为 耕地 、 林 地 草地、 建设 用 地 、 
水 域 和 未 利用 地 6 种 类 型 。 经 实地 抽样 调查 检验 解 
译 精度 ,Kappa 系数 达到 0.8 以 上 ,满足 研究 需求 。 
高 速 公路 、 铁 路 .公路 等 交通 路 网 信息 来 源 于 全 国 


表 1 遥感 成 像 卫 星 信息 


Tab.1 Information of remote sensing satellite 


卫星 影像 类 型 成 像 时间 轨道 号 
Landsat 5 TM 1990 年 8 月 22 日 126 /032 
Landsat 7 ETM+ 2001 年 8 月 12 日 126 /032 
Landsat 5 TM 2010 年 8 月 29 日 126 /032 
Landsat 8 OLI 2017 年 8 月 29 日 126 /032 


基础 地 理 数据 库 2017 版 。 其 他 数据 主要 运用 Arc- 
GIS Fragstats .GeoDa 等 软件 进行 处 理 。 


2 研究 方法 


2.1 梯度 分 析 法 

梯度 分 析 法 是 将 研究 对 象 按 垂直 或 水 平 的 空 
间 特 征 进行 分 解 , 以 达到 对 研究 对 象 内 部 剖析 的 目 
的 ,此 方法 在 生境 .景观 格局 研究 中 更 为 多 见 ,常见 
的 梯度 分 析 法 包括 地 形 梯 度 及 圈 层 梯度 "”"。 鉴 
于 人 研究 区 建设 用 地 主要 分 布 在 山 前 冲击 平原 之 , 采 
用 圈 层 梯度 更 为 适宜 。 城 市 建设 用 地 一 般 通 过 
对 不 透水 地 面 的 空间 提取 ,计算 城市 各 时 期 建设 用 
地 的 面积 及 相关 形态 指数 ,从 而 刻画 城市 用 地 扩展 
的 基本 特征 。 为 量化 城市 扩展 对 生境 质量 的 影响 ， 
结合 研究 区 实际 ,以 1 km 为 缓冲 区 ,2017 年 建成 区 
边界 线 为 圈 层 分 析 的 初始 边界 ,向 内 部 、 外 部 同时 
构建 缓冲 区 , 共 建 立 了 24 条 缓冲 带 。 其 中 ,2017 年 
建成 区 边界 线 位 于 8 号 缓冲 带 。 
2.2 城市 用 地 扩展 表征 

结合 梯度 分 析 法 ,采用 城市 扩展 核心 度 指 数 和 
城市 扩展 强度 指数 表征 城市 用 地 扩展 的 空间 演变 
特征 。 其 中 ,城市 扩展 核心 度 指数 用 以 表征 城市 外 
部 形态 的 紧凑 程度 ,计算 公式 为 : 


AN 
SO (1) 


式 中 :BC1 为 城市 扩展 核心 度 指 数 , 值 域 在 0~ 1 之 
间 ,其 值 越 大 ,城市 形态 就 越 紧 次 ;N 、V 分 别 是 城市 
核心 区 (城市 中 心 到 建设 用 地 密度 三 50% 的 圈 层 区 
域 ) 和 城市 外 围 区 (城市 核心 区 边界 到 建设 用 地 密 
度 <50% 的 圈 层 区 域 ) 的 缓冲 区 数量 1。 
城市 扩展 强度 指数 用 以 表征 各 时 期 城市 建设 
用 地 扩展 的 强度 ,计算 公式 为 : 
_ AU, 
At;xh 


UI (2) 
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式 中 :UN 为 城市 扩展 强度 指数 ; 人 U; 为 从 i 到 j 时 刻 
的 建设 用 地 面积 的 变化 数量 ; A 为 i 到 j 的 时 间 步 
长 ;4; 为 i 时 刻 建设 用 地 的 面积 。 
2.3 生境 质量 表征 

在 InVEST 模 型 中 ,生境 质量 评价 包括 对 生境 退 
化 度 和 生境 适宜 度 的 计算 ,生境 退化 度 是 威胁 源 对 
生境 的 干扰 强度 ,生境 适宜 度 为 评价 单元 作为 生境 
的 适宜 程度 。 将 林地 、 草 地 .水体 定义 为 生境 ,将 建 
设 用 地 耕地 .道路 定义 为 威胁 源 吕 。 生 境 退化 度 
的 计算 方式 为 : 


i 六 -| ks Cy 


式 中 :m、9. 分别 是 威胁 源 R 所 在 位 置 的 干扰 程度 与 
权重 ; 4.、5; 分 别 是 生境 的 抗 干 扰 能 力 及 敏感 程 
度 ;Y 是 威胁 源 的 栅 格 数量 ;d,、dw 分 别 是 威胁 源 
与 生境 的 欧 氏 距离 及 最 大 干扰 半径 。 计 算 研 究 区 
的 生境 质量 ,公式 如 下 : 


0,=1 | -| (4) 


式 中 :及 为 生境 j 的 生境 适宜 度 ;kK 为 半 饱 和 常数 ;Z 
为 归 一 化 常量 ,一 般 取 值 为 2.5。 对 各 参数 进行 设 
置 ,运行 模型 得 到 研究 区 各 时 期 生境 质量 的 空间 
分 布 。 
2.4” 双 变量 空间 自 相关 

采用 双 变 量 空 间 自 相关 分 析 建 设 用 地 扩展 强 
度 与 生境 质量 变化 的 空间 相关 性 ,具体 计算 方式 
如 下 : 


Mora'ns [= 2 二 
0 
式 中 : X" 是 空间 单元 a 的 属性 值 y; XY 是 空间 单元 
b 的 属性 值 z; c: 是 属性 值 y 的 方差 ; oi? 是 属性 值 z 的 
方差 ; wo。 是 空间 权重 矩阵 ; 了 、XX 是 属性 值 yz 的 
均值 。 
2.5 城市 用 地 扩展 景观 特征 表征 
为 进一步 说 明 城 市 用 地 扩展 景观 特征 对 生境 
的 影响 ,选择 斑 块 密度 及 香 浓 多 样 性 来 反映 研究 区 
建设 用 地 景观 特征 变化 ,具体 计算 方式 如 下 : 
PD=N,/4, (6) 
-yPln(P) 


2 


n 这 ?= 
3 和 
cl O- 


式 中 :PD 为 斑 块 密度 ;NN 为 总 斑 块 数 ;4 为 区 域 面 

耻 。PD 值 越 大 ,景观 破碎 化 程度 越 高 ,生境 岛屿 化 
就 越 严 重 。SHDI 为 香 浓 多 样 性 ,P; 为 景观 类 型 i 所 
占 景 观 面积 比例 ,该 指标 反映 景观 异 质 性 ,其 值 越 
大 ,生境 就 越 敏感 。 


3 结果 分 析 


3.1 城市 用 地 扩展 演变 特征 

从 建设 用 地 总 体 扩展 水 平 来 看 ( 表 2) , 近 27 a 
呼和浩特 市 城市 轮廓 不 断 拉 大 ,研究 区 建设 用 地 面 
积 由 1990 年 的 115.45 km 增加 到 2017 年 的 457.95 
km ,增长 了 近 3 倍 ,V17 值 为 10.98% 。 上 有 具体 来 看 ， 
1990 一 2001 年 建设 用 地 面积 由 最 初 的 115.45 km 扩 
展 到 238.98 km , 净 增 123.53 km , UI 值 为 9.7%; 
2001 一 2010 年 城市 用 地 规模 明显 拉 大 ,建设 用 地 面 

只 达到 382.16 km , 净 增 143.18 km , UV77 值 为 6.7% ; 
2010 一 2017 年 扩展 面积 净 增 75.79 km ,建设 用 地 面 
积 达 到 457.95 km?, UV 厅 值 为 2.8%。 

从 BCI 值 的 变化 情况 来 看 ,紧凑 度 趋势 不 断 下 
降 。 从 各 时 段 的 变化 趋势 来 看 ,1990 一 2001 年 紧凑 
度 下 降幅 度 最 大 ,从 0.58 下 降 到 0.46 ,说 明 城 市 空间 
主要 采取 以 片 状 草 延 的 扩展 形式 ,这 主要 是 由 于 城 
市 周边 经 济 开 发 区 的 大 力 建设 所 致 。2010 年 ,紧凑 
度 下 降 到 0.41, 这 是 由 于 呼和浩特 市 提出 了 新 型 城 
市 发 展 战 略 ,引导 城市 向 东南 方向 扩展 “ 呼 包 野 ” 
一 体 化 发 展 战略 的 提出 使 这 一 趋势 明显 加 剧 ;2017 
年 ,紧凑 度 下 降 到 0.39 ,这 是 由 于 城市 大 力 发 展 新 区 
建设 ,城市 外 部 形态 愈 发 不 紧凑 ,城市 扩展 方位 经 
历 了 问 东 北 一 东南 一 东南 扩展 的 发 展 历程 ,城市 扩 
展 模式 不 尽 合理 。 

从 建设 用 地 扩展 强度 圈 层 变化 分 异 来 看 (图 
2a) ,城市 核心 区 边界 由 3 号 缓冲 带 推移 至 9 号 ,城市 
外 围 区 由 9 号 缓冲 带 推移 至 19 号 。1990 一 2017 年 ， 
建设 用 地 扩展 强度 在 7~11 号 .12~13 号 .15~16 


表 2 城市 用 地 扩展 各 项 指标 变化 趋势 


Tab.2 Trend of indicators in urban expansion 


本 城市 核心 区 ”城市 外 围 区 ”建设 用 
年 7 
份 ”边界 条 带 号 “边界 条 带 号 “地 面积 “307 
1990 年 3 9 115.45 一 0.58 
2001 年 6 12 238.98 0.097 0.46 
2010 年 8 从 382.16 0.067 0.41 
2017 年 9 19 457.95 0.028 0.39 
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号 缓冲 带 出 现 谷 峰 ,扩展 强度 水 平均 超过 20%。 其 
中 ,9 号 缓冲 带 附近 扩展 强度 最 大 ,扩展 强度 水 平 达 
到 66% ,此 外 ,19~21 号 缓冲 带 附 近 扩 展 强 度 也 有 
小 范围 提高 。 具 体 来 看 ,1990 年 城市 核心 区 范围 较 
小 ,主要 集中 在 1~3 号 缓冲 带 , 扩 张 潜力 巨大 。 
1990 一 2001 年 的 扩展 强度 水 平 最 高 ,其 扩展 范围 主 
要 出 现在 7 ~ 10 号 缓冲 带 ,城市 核心 区 边界 推移 至 6 
号 缓冲 带 , 城 市 外 围 区 边界 推移 至 12 号 缓冲 带 , 其 


(a) 城市 用 地 扩展 圈 层 分 异 
0.8 『 -A1990 一 2001 年 。 -e- 2001 一 2010 年 
0.7 | -e-2010 一 2016 年 ” 一 - 1990 一 2016 年 


城市 用 地 扩展 强度 
k= 


”NN 
ll lo L517 19 21 23 
圈 层 号 


原因 是 赛 罕 区 的 大 面积 耕地 转化 为 建设 用 地 。 
2001 一 2010 年 ,20 号 缓冲 带 扩 展 强 度 达 到 最 大 ,其 
值 为 28% ,城市 核心 区 边界 推移 至 8 号 缓冲 带 ,城市 
外 围 区 边界 推移 至 15 号 缓冲 带 ;2010 一 2017 年 ,各 
缓冲 带 扩 展 水 平 有 所 放 组 ,城市 形态 趋 于 稳定 , 城 
市 核心 区 边界 推移 至 9 号 缓冲 带 ,城市 外 围 区 边界 
推移 至 19 号 缓冲 带 ,城市 扩展 表现 为 核心 区 的 低 密 
度 扩张 及 外 于 区 的 多 点 扩散 。 


(b) 生境 质量 圈 层 分 异 
0.60 上 
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图 2 城市 用 地 扩展 及 生境 质量 圈 层 分 异 


Fig.2 Different concentric rings of urban expansion and habitat quality 


3.2 ”生境 质量 变化 时 空 特征 

计算 得 到 各 圈 层 生境 质量 具体 数值 ,采用 自然 
断裂 法 将 生境 质量 分 为 低 10.32,0.38) 、 较 低 [0.38， 
0.45) 、 中 [0.45,0.51) 、 较 高 [0.51,0.58] 、 高 (0.58， 
0.64]5 个 等 级 ,统计 各 生境 质量 等 级 所 占 比例 ,结果 
如 图 3 所 示 。 
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图 3 生境 质量 等 级 所 占 比 例 
Fig.3 Percentage in rank of habitat quality 


结果 显示 ,1990 年 较 高 以 上 生境 等 级 占 比 为 
49.46% , 2017 年 则 下 降 至 43.17% ,下 降幅 度 为 
6.29%; 1990 年 较 低 以 下 生境 等 级 占 比 为 22.23% , 特 
别 是 低 等 级 生境 占 比 仅 为 3.77% ,而 到 2017 年 较 低 
以 下 生境 等 级 占 比 上 升 至 31.43%, 低 等 级 生境 占 比 
达到 15.02% ,生境 质量 退化 显著 。 具 体 来 看 ,1990 
年 生境 质量 平均 值 为 0.49, 生 境 质量 等 级 居中 。 到 


2001 年 , 较 低 以 下 生境 等 级 出 现 上 升 势头 ,所 占 比 
例 达 到 23.73% ,其 生境 质量 平均 值 下 降 到 0.45 ,已 
触及 较 低 与 中 生境 等 级 的 红线 。 从 生境 质量 空间 
演变 图 可 知 (图 4), 低 等 级 生境 主要 呈 圈 层 向 南部 、 
东南 部 扩散 ,与 建设 用 地 扩展 方向 基本 一 致 。 其 
中 ,玉泉 区 、 赛 军区 的 生境 质量 退化 最 为 严重 。 到 
2010 年 , 较 低 以 下 生境 等 级 占 比 迅速 攀升 至 
34.96% , 低 等 级 生境 范围 进一步 扩大 ,生境 质量 平均 
值 下 降 到 0.41。 其 中 ,小 黑河 镇 、 金 河 镇 . 黄 合 少 镇 、 
榆林 镇 生境 退化 显著 ,说 明 城市 生境 质量 的 下 降 已 
明显 影响 到 城郊 及 城市 周遭 地 区 ; 而 生境 质量 良好 
的 地 带 主要 分 布 在 保 合 少 镇 ,说 明 北 部 大 青山 南 坡 
的 生态 修复 工作 颇 有 成 效 ,作为 呼和浩特 市 的 生态 
屏障 ,其 生态 抗 风 险 能 力 不 断 提高 ,生境 适宜 性 有 所 
增强 。 到 2017 年 ,生境 质量 平均 值 有 所 缓和 ,上 升 
至 0.44, 但 仍 处 于 较 低 等 级 。 其 中 ,榆林 镇 、 黄 合 少 
镇 的 生境 质量 有 明显 提高 , 蛮 汗 山 在 此 分 布 ,应 充分 
发 挥 山脉 的 生态 屏障 优势 ,加 强生 态 建 设 力度 。 

从 生境 质量 圈 层 变化 分 异 来 看 (图 2b) , 较 低 生 
境 等 级 主要 位 于 1 ~7 号 缓冲 带 , 中 心 城区 生境 质量 
最 差 。1990 一 2001 年 , 较 低 生境 等 级 被 推移 至 11 号 
缓冲 带 , 高 强度 的 经 济 建设 开发 活动 使 得 生境 质量 
不 堪 重 负 ,这 一 时 期 各 缓冲 带 生 境 质量 均 呈 下 降 趋 
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图 4 研究 区 生境 质量 空间 演变 
Fig.4 Spatial evolution of habitat quality of study area 
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势 。 近 27 a 来 ,5~9 号 缓冲 带 是 生境 质量 下 降 最 为 


显著 的 区 域 , 随 着 城市 建设 用 地 的 进一步 扩张 ,如 
不 加 以 措施 调控 , 较 低 等 级 以 下 生境 范围 将 进一步 
向 外 圈 扩 大 。 
3.3 生境 质量 对 城市 用 地 扩展 的 响应 
应 用 GeoDa 软件 建立 Rook 空 间 权 重 和 矩阵 , 采 
用 双 变 量 空 间 自 相 关 计 算 生 境 质 量 与 城市 用 地 扩 
展 强 度 指 数 变 化 的 Moran”s 1 指数 ,结果 通过 
P-value <0.01 水平 上 的 显著 性 检验 。1990 一 2001 
年 .2001 一 2010 年 .2010 一 2017 年 .1990 一 2017 年 的 
Moran”s 1 值 分 别 为 -0.73、-0.51、-0.64、-0.68, 说 明 
城市 建设 用 地 的 迅速 扩张 会 进一步 加 剧 生境 质量 
退化 的 趋势 。 
根据 城市 用 地 扩展 强度 变化 与 生境 质量 变化 
双 变 量 空间 自 相 关 LISA 聚集 图 结果 (图 5) We 


地 扩展 与 生境 质量 变化 有 明显 的 圈 层 对 应 关系 ,其 
集聚 类 型 主要 表现 为 低 低 集 聚 ,高低 集 聚 与 低 高 聚 
集 。 具体 来 看 ,1990 一 2001 年 ,4~6 号 缓冲 带 集 聚 
说 明 城 市 内 部 趋 于 稳定 ,生境 质 
变化 不 显著 ;7~8 号 缓冲 带 为 高 低 集 聚 ,说 明 城 
站 区 面积 不 断 扩大 ,使 得 生境 质量 退化 加 剧 ; 
19 ~ 24 号 缓冲 带 为 低 高 集聚 ,其 他 缓冲 带 空间 关系 
不 显著 ,说 明 城 市 外 围 区 建设 用 地 扩展 强度 小 , 生 
态 环境 质量 有 所 提升 。 与 前 一 时 段 相 比较 ,2001 一 
2010 年 ,3 号 缓冲 带 出 现 高 高 集聚 ,说 明 这 一 时 期 研 
究 区 开始 注重 城市 内 部 改造 升级 ,城市 公共 绿地 面 
积 有 所 增加 ,生态 环境 质量 得 以 提升 。 高 低 聚 集 则 
一 步 向 外 推移 , 主要 分 布 在 9~ 13 号 缓冲 带 。 
2010 一 2017 年 ,高 高 集聚 消失 ,高 低 集 聚 则 进一步 
向 外 推移 , 低 高 集聚 缓冲 带 数量 有 所 下 降 ,说 明 城 
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图 5 研究 区 城市 用 地 扩展 强度 与 生境 质量 变化 双 变量 空间 自 相 关 LISA 聚集 
Fig.3 LISA aggregation between the change of urban expansion and habitat quality of study area 


市 边缘 带 生 境 质量 受到 威胁 。 总 体 而 言 ,1990 
2017 年 的 集聚 类 型 与 1990 一 2001 年 趋同 ,核心 外 围 
区 的 建设 用 地 扩展 始终 为 变化 最 强烈 的 地 带 , 生 境 
质量 退化 也 最 为 剧烈 。 城 市 用 地 扩展 方向 与 生境 
质量 变化 方向 基本 一 致 。 
3.4 建设 用 地 景观 特征 对 生境 的 影响 

根据 研究 区 建设 用 地 斑 块 密度 与 香 浓 多 样 性 
计算 结果 , 1990 一 2017 年 , 斑 块 密度 整体 上 升 , 从 
1990 年 的 0.18 上 升 到 2017 年 的 0.29, 上 升幅 度 达 到 
61.11% , 香 浓 多 样 性 则 从 1.5 上 升 至 1.53 ,说 明 随 着 
城市 用 地 规模 的 扩大 , 斑 块 密度 不 断 上 升 ,特别 是 
建设 用 地 斑 块 增加 使 得 城市 景观 破碎 程度 加 剧 , 生 
境 安全 面临 严重 威胁 。 

根据 斑 块 密度 与 香 浓 多 样 性 变化 圈 层 分 异 结 


果 ( 图 6),1990 一 2001 年 , 斑 块 密度 快速 增加 的 缓冲 
带 主要 分 布 在 1~ 7 号, 香 浓 多 样 性 增加 至 高 点 则 分 
布 在 7 号 缓冲 带 附 近 。2001 一 2010 年 ,城市 内 部 斑 
块 开 始 联合 , 斑 块 分 布 趋 于 集中 , 开 块 密度 开始 下 
降 ,但 在 7 号 缓冲 带 后 又 呈 低 速 增长 的 趋势 ,该 阶段 
香 浓 多 样 性 变化 趋势 与 王 块 密度 趋同 。2010 一 
2017 年, 斑 块 密度 变化 增长 趋势 推移 至 10 号 缓冲 
带 , 香 浓 多 样 性 则 被 推移 至 12 号 缓冲 带 , 说 明 城 市 
轮廓 的 拉 大 使 得 核心 外 围 区 景观 特征 变化 剧烈 。 
整体 来 看 , 斑 块 密度 在 1~ 5 号 呈 下 降 趋 势 ,5 号 缓冲 
带 之 后 均 呈 增加 趋势 ; 香 浓 多 样 性 在 1~7 号 及 21 ~ 
号 缓冲 带 呈 下 降 趋势 ,7~ 21 号 缓冲 带 则 呈 上 升 
趋势 。 斑 块 破碎 化 程度 在 核心 外 围 区 (7~ 9 号 缓冲 
带 ) 骏 然 加 剧 ,直到 城市 边缘 带 , 其 增长 趋势 才 有 所 


202011.00090v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


子 半 到 她 所 


(a) 斑 块 密度 圈 层 分 异 


0.15 一 9 一 1990 一 2001 年 一 一 2001 一 2010 年 


下 -2010 一 2017 年 一 一 1990 一 2017 年 


入 11 所 本 1 站 
条 带 号 


3 5 7 


(b) 香 浓 多 样 性 圈 层 分 异 
0.2 -1990 一 2001 年 x-2001 一 2010 年 
站 -人 -2010 一 2017 年 一 一 1990 一 2017 年 
其 
坦 01 | 
糙 
六 
尝 
性 


图 6 研究 区 斑 块 密度 与 香 浓 多 样 性 圈 层 分 异 
Fig.6 Different concentric rings of PD and SHEI of study area 


缓和 ,这 也 说 明 斑 块 破碎 化 与 不 均匀 分 布 会 加 剧 生 
境 退 化 的 程度 。 


4 结论 


本 文采 用 梯度 分 析 法 ,结合 InVEST 模 型 ,在 对 
研究 区 近 27 a 城 市 用 地 扩展 及 生境 质量 演变 进行 评 
价 的 基础 上 ,运用 双 变 量 空间 自 相关 剖析 生境 质量 
对 城市 用 地 扩展 的 时 空 响应 ,其 结论 如 下 : 

(1) 研究 区 城市 轮廓 不 断 拉 大 ,扩展 强度 指数 
处 于 较 高 水 平 ,城市 用 地 主要 以 外 延 式 扩展 为 主 。 
紧凑 度 不 断 下 降 ,城市 结构 不 稳定 ,扩展 模式 不 尽 
合理 。 

(2) 研究 区 生境 质量 等 级 跌 至 较 差 水 平 ,生境 
质量 退化 显著 。 生 境 质量 经 历 了 先 迅速 下 降 ,后 组 
慢 回 升 的 阶段 。 从 生境 质量 空间 演变 来 看 , 低 等 级 
生境 主要 呈 圈 层 向 南部 .东南 部 扩散 ,与 建设 用 地 
扩展 方向 基本 一 致 。 

(3) 研究 区 建设 用 地 扩展 强度 与 生境 质量 变化 
空间 分 布 呈 空间 负 相 关 关 系 ,城市 建设 用 地 的 迅速 
扩张 会 进一步 加 剧 生 境 质量 退化 的 趋势 。 整 体 来 
看 ,核心 外 围 区 的 建设 用 地 扩展 始终 为 变化 最 强烈 
的 地 带 ,生境 质量 退化 也 最 为 剧烈 。 

(4) 研究 区 斑 块 密度 整体 呈 不 断 上 升 趋势 , 特 
别 是 建设 用 地 斑 块 增加 使 得 城市 景观 破碎 程度 加 
剧 。 斑 块 破碎 化 程度 在 核心 外 围 区 又 然 加 剧 ,直到 
城市 边缘 带 , 其 增长 趋势 才 有 所 缓和 , 斑 块 破碎 化 
与 不 均匀 分 布 会 加 剧 生境 退化 的 程度 。 


5 讨论 


土地 城市 化 是 城市 化 进程 的 一 个 重要 方面 , 然 


而 随 着 城市 用 地 扩展 ,各 类 生态 问题 开始 显现 。 研 
究 区 作为 全 国 重要 的 生态 屏障 区 ,推动 区 域 可 持续 
发 展 尤 为 重要 。 参 照 研究 区 远景 规划 ,建设 用 地 需 
求 仍 处 于 较 高 水 平 。 调 整 区 域 土地 利用 结构 ,提高 
土地 利用 效率 势 在 必 行 。 本 文采 用 梯度 分 析 法 , 结 
合 InVEST 模 型 ,对 研究 区 城市 用 地 扩展 及 生境 质量 
演变 进行 评价 ,运用 双 变量 空间 自 相关 剖析 生境 质 
量 对 城市 用 地 扩展 的 时 空 响应 ,结果 也 验证 了 城市 
用 地 的 快速 扩张 会 促使 区 域 生境 质量 退化 的 实 
际 。 本 文 的 生境 威胁 源 主 要 针对 建设 用 地 进行 甄 
选 , 对 其 他 威胁 源 ( 自 然 灾害 .环境 污染 等 方面 ) 未 
纳入 考虑 ,对 威胁 源 数据 的 进一步 丰富 会 使 得 模型 
运行 结果 更 加 合理 ,从 而 更 好 为 城市 与 生态 环境 协 
调 发 展 提供 合理 依据 。 
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Spatiotemporal response of habitat quality to urban 
expansion in Hohhot City 


FENG Yan-wei, ZHEN Jiang-hong， MA Chen-yang 
(College of Geography Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China) 


Abstract: This paper evaluated the evolution of urban expansion and habitat quality in the Hohhot City, Inner 
Mongolia, China from 1990 to 2017 using gradient analysis and an InVEST model. A bivariate spatial auto-correla- 
tion was employed to ascertain the impact of urban expansion on habitat quality. The results showed that urban ex- 
pansion during the period was characterized by low-density expansion in core areas and multi-point diffusion in pe- 
riphery areas. The urban areas became less compact and stable, exhibiting uneven development. Secondly ,the aver- 
age habitat value decreased from 0.49 to 0.44 ,and the quality dropped to a worse level. Low-grade habitats primari- 
ly diffused to the south and southeast in a circular layer, which is consistent with the direction of construction expan- 
sion. Thirdly, there was a negative spatial correlation between the change in urban expansion and habitat quality. 
This is because urban expansion in the core-periphery areas remains the most intense changing zones where habitat 
quality degradation happen. In addition, there is a rising trend in the density of patches and an increasing use of 
patches during construction, which have aggravated the fragmented urban landscape. 


Key words: new urbanization; habitat quality; urban expansion; InVEST model; Hohhot City 


Eo SOTA 


中 国 科学 院 新 疆 生 地 所 揭示 中 亚 天 山 不 同 冰川 覆盖 率 下 径流 对 
气候 变化 的 响应 机 制 


伴随 全 球 变 暧 ,以 积 雪 、 冰 川 融 水 为 主 的 河流 水 文 过 程 变 得 更 加 复杂 。 天 山 作 为 “中 亚 水 塔 ”, 是 
众多 河流 的 发 源 地 ,也 是 受气 候 变 化 影响 最 为 敏感 的 地 区 之 一 。 深 入 开展 中 亚 天 山地 区 冰川 积 
特征 分 析 、 冰 雪 变 化 及 对 下 游 径流 的 影响 机 理 研 究 ,对 了 解 和 掌握 未 来 水 资源 变化 以 及 提升 
里 水 平 具 有 重要 意义 。 
中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研 究 所 荒漠 与 绿洲 生态 国家 重点 实验 室 陈 亚 宁 研究 员 团 队 对 天 山 
区 域 的 两 大 典型 支流 一 一 托 什 十 河 (上 游 水 川 比例 为 3.66%)、 库 玛 拉 克 河 (上 游 水 川 比例 为 16.34%) 
流域 的 冰川 变化 情况 进行 了 研究 ,系统 分 析 了 在 1979-2015 年 不 同时 间 尺 度 下 径流 变化 及 其 影响 因 
素 , 通 过 统计 学 方法 和 最 大 炉 原 理 重建 了 近 40 a 上游 山 区 冰川 物质 平衡 ,并 通过 敏感 性 模型 反映 了 
径流 对 不 同 季节 积 雪 面积 和 雪 深 变化 的 敏感 性 ,综合 考虑 了 对 径流 变化 产生 直接 影响 的 积 雪 融 水 、 
冰川 融 水 、 降 水 变化 ,深入 探究 了 气温 和 降水 在 不 同时 间 和 和 空间 尺度 上 对 冰川 和 积 雪 的 影响 机 制 。 

相关 研究 成 果 以 “Recent Changes in Water Discharge in Snow and Glacier Melt-Dominated Rivers in 
the Tienshan Mountains, Central Asia” 为 题 发 表 于 Remote sensing。 

文章 链接 :https://www.mdpi.com/2072-4292/12/17/2704/htm 
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